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ПРОТОТИП ПРОГРАМНОЇ СИСТЕМИ 
ПІДТРИМКИ ДИСТАНЦІЙНОГО НАВЧАННЯ 
НА БАЗІ АГЕНТНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
Описано прототип програмної системи підтримки електронної освіти, яка є базою для впрова­
дження підсистеми підтримки мобільного навчання, з використанням агентного підходу. Проекту­
вання велося за допомогою Visual Paradigm, UML (Unified Modeling language). Модель було створено 
на основі спеціалізованого інструментарію JADE (Java Agent Development Environment). 
Вступ 
Загальносвітові процеси глобалізації мають 
сприяти вільному доступу до інформаційних 
ресурсів. Зростаючий ступінь інтерактивності 
приводить до того, що на перше місце в навчаль­
ному процесі виходять інформативність, кому-
нікативність та мобільність. Адміністративна 
інформаційна система не може залишатися до­
датком до баз даних, для неї теж необхідні пер¬ 
соніфіковані інтелектуальні інтерфейси, елек¬ 
тронний обмін даними, сценарії виконання 
рутинних справ, інтелектуальна підтримка при¬ 
йняття рішень, а також нові ефективні процеду¬ 
ри пошуку, створення звітів і аналізу тенденцій 
розвитку навчального закладу. На перший план 
виходять також можливість доступу до навчаль¬ 
них матеріалів у будь-якій точці земної кулі. Це 
стає можливим завдяки стрімкому поширенню 
технологій мобільного зв'язку. 
Сучасні інформаційні мережні технології да¬ 
ють можливість не просто перевести навчальний 
процес у цифровий режим або замінити навчаль¬ 
ну аудиторію, викладача та підручник комп'ю-
тером - вони дозволяють змінити філософію на¬ 
вчального процесу, створити нову навчальну 
культуру. Дистанційна освіта перейшла від тра¬ 
диційної системи передачі знань, побудованої 
навколо викладача, до віртуального навчального 
середовища й навчальної громади, орієнтованих 
на студента. В останні роки до вже звичної дис¬ 
танційної освіти почали залучати сучасні мережі 
та стандарти стільникового зв'язку - GSM, 
GPRS, EDGE, UMTS. Така освіта називається 
мобільною (m-learning) [1-3]. 
На наш погляд, найбільш придатним визна¬ 
ченням мобільної освіти буде таке. Мобільною 
освітою можна вважати електронну освіту, 
в якій комунікативна взаємодія між клієнтом і 
комп'ютерною системою підтримки електрон¬ 
ної освіти забезпечується мобільними при-
строями та засобами бездротового зв'язку. Ос¬ 
новними вимогами до мобільних пристроїв є 
здатність з'єднуватися з комп'ютерними при¬ 
строями, відображувати освітню інформацію й 
мати можливість реалізовувати двосторонній 
інформаційний обмін між викладачем і студен¬ 
том [2]. 
Опишемо розроблений нами прототип про¬ 
грамної системи підтримки електронної освіти, 
яка є базою для впровадження підсистеми під¬ 
тримки мобільного навчання, з використанням 
агентного підходу. Проектування велося за допо­
могою Visual Paradigm, UML (Unified Modeling 
language). Модель створена на основі спеціалізо­
ваного інструментарію JADE (Java Agent Deve­
lopment Environment) [4]. 
Можливості JADE 
JADE пропонує програмісту-розробнику 
агентних систем такі можливості. 
FIPA-compliant Agent Platform - агентну плат­
форму, що базується на FIPA і включає обов'язкові 
типи системних агентів: AMS, ACC та DF. Ці три 
типи агентів автоматично активуються при запу¬ 
ску платформи. 
Distributed Agent Platform - агентну платфор¬ 
му, яка є розподіленою та може використовувати 
декілька хостів, і тільки одна Java Virtual Ma¬ 
chine запускається на кожному вузлі. Агенти 
імплементуються як Java-треди. 
Multiple Domains support - ряд базованих на 
FIPA DF-агентів можуть об'єднатись у федера¬ 
цію, таким чином імплементуючи мультидомен-
не агентне середовище; 
Multithreaded execution environment with two-
level scheduling. Кожний JADE-агент має влас¬ 
ний потік керування, але він також здатен пра¬ 
цювати в багатопотоковому режимі. Java Virtual 
Machin здійснює планування завдань, що вико¬ 
нуються агентами або одним із них. 
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Object Oriented programming environment. 
Більшість концепцій, притаманних FIPA-специ-
фікаціям репрезентуються Java-класами, що 
формують інтерфейс користувача. 
Library of interaction protocols. Використову¬ 
ються стандартні інтерактивні протоколи fipa-
request та fipa-contract-net. Для того щоб створи¬ 
ти агента, який би міг діяти відповідно до таких 
протоколів, розробникам застосувань треба тіль¬ 
ки імплементувати специфічні доменні дії, у той 
час як уся незалежна від застосувань протоколь¬ 
на логіка буде здійснюватися системою JADE. 
Administration GUI. Прості операції з управ¬ 
ління платформою можуть виконуватися через 
графічний інтерфейс, що відображає активних 
агентів та контейнери агентів. Використовуючи 
GUI, адміністратори платформи можуть створю¬ 
вати, знищувати, переривати та відновлювати дії 
агентів, створювати ієрархії доменів та мульти-
агентні федерації DF (фасилітаторів). 
Модель прототипу 
Щоб було зрозуміліше, зафіксуємо такі скла¬ 
дові системи (рис. 1): Student - комп'ютер сту¬ 
дента, що використовує мобільного агента для 
навчання; Task Journal - журнал викладача, що 
використовує сервер (мобільного агента) для пе¬ 
ревірки та надання нових завдань; Internet - гру¬ 
па пристроїв, що надає доступ до глобальної ме¬ 
режі Інтернет; Local Network - пристрої локаль¬ 
ної мережі, що забезпечують зв'язок серверів; 
File Server - файловий сервер, що зберігає всі 
навчальні матеріали та контрольні роботи; Infor-
matorium - довідковий агент, в якому зберігаєть¬ 
ся інформація про курси, дати проведення екза¬ 
менів та інша довідкова інформація. 
Рис. 1. Структура прототипу 
Спочатку опишемо схему (рис. 2) нашої сис¬ 
теми з допомогою UML. 
Де: 
FileServerAgent моделює сховище типу con¬ 
tent adressed storage. За такого методу зберігання 
немає файлової системи, а в кожного елемента 
зберігання є свій унікальний ID; 
StudentAgent посилає запити, чи перевірена 
його робота, та чекає, поки йому не надійдуть 
відповідь і результати; 
FetchResultBehaviour дозволяє агенту отри¬ 
мати результати перевірки певного завдання від 
агента FileServerAgent. Метод-конструктор, що 
приймає на вхід ідентифікатор задачі, результат 
перевірки якої необхідно отримати, та батьків¬ 
ський агент; 
CheckTaskBehaviour дозволяє агенту почати 
моніторинг статусу перевірки певного завдання 
та, дочекавшись позитивної відповіді, отри -
мати результат перевірки від FileServerAgent. 
Метод-конструктор, що приймає на вхід іден¬ 
тифікатор завдання, результат якого необхідно 
дочекатися та отримати, батьківський агент та 
інтервал, через який мають повторюватися пе¬ 
ревірки; 
TaskRequestServer - успадкована від CyclicBe-
haviour функція, що кожен раз викликається для 
даної поведінки; 
TaskJournalAgent відзначає перевірку роботи. 
Викладач не знає, кому належить робота, яку він 
перевіряє. Студент знає шифр своєї роботи й за 
ним запитує результати перевірки; 
Agent базовий клас для всіх агентів, належить 
до каркаса JADE; 
Informatorium - довідковий агент. 
На рис. 3 представлено схему, що описує вза¬ 
ємодію в системі. 
Пакет Fileserver складається з Behaviour 
ContentRequestServer та агента FileServerAgent. 
Моделює сховище типу content adress storage. За 
такого методу зберігання немає файлової систе¬ 
ми, а в кожного елемента зберігання є свій уні¬ 
кальний ID. 
FileServerAgent стартує поведінку ContentRe-
questServer, яка приймає повідомлення та відпо¬ 
відає на них. 
Пакет Student складається з Behaviour Check-
TaskBehaviour, Behaviour FetchResultBehaviour 
та агента StudentAgent. Студент (StudentAgent) 
посилає запити на перевірку його роботи й че¬ 
кає, поки йому не надійде відповідь і результати. 
FetchResultBehaviour висилає запит до Fileserver, 
у якому вказує, що нам потрібен результат для 
роботи з унікальним ID (шифр). CheckTaskBe-
haviour проводить пошук по журналах, чи не 
з'явилася відповідь на задачу (контрольну). 
Функція onTick робить перевірку кожні 5 се¬ 
кунд. Працює у 3 фази: 
1) розсилає повідомлення всім відомим жур¬ 
налам і оновлює список журналів агентів (поси-
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Рис. 2. Схема системи 
Рис. 3. Діаграма взаємодії (Sequence diagram) 
лає запит до DF, які сервіси зареєстрували 
TaskJournal), посилає запити (queries, якщо жур­
нал зареєстрований), додає до списку receiver усі 
журнали, які зареєстровані; 
2) отримує відповіді. Якщо відповідь пози­
тивна, то переходить до фази 3, якщо негативна, 
то повертається до фази 1; 
3) створюється й додається агенту поведінка 
FetchResultBehavoiur, після чого CheckTaskBe-
haviour самознищується. 
StudentAgent зчитує із сертифіката користу¬ 
вача ім'я та прізвище студента й чекає, коли при­
йдуть результати (results). Коли вони з'являють­
ся, агент забирає результати з FileServerAgent. 
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Пакет Taskjournal складається з агента Task-
JournalAgent і Behaviour TaskRequestServer. Він 
відповідає на питання, готове завдання чи ні та з 
якою оцінкою (у кожної роботи є своє унікальне 
ID (шифр)). 
TaskJournalAgent реєструється в DF і додає 
до себе поведінку TaskRequestServer. Відзначає, 
що робота перевірена. Викладач не знає, кому 
належить робота, яку він перевіряє. Студент знає 
шифр своєї роботи й по ньому запитує результа¬ 
ти перевірки. 
TaskRequestServer керує агентом TaskJournal-
Agent. 
За допомогою функції action отримуємо по¬ 
відомлення, обробляємо, виділяємо task id. Як¬ 
що завдання виконане, то отримуємо повідом¬ 
лення confirm, якщо ні - отримуємо повідомлен­
ня disconfirm. 
Пакет Informatorium складається з поведінки 
ContentRequestServer і агента Informatorium-
Agent. Приймає запит, готує відповідь, відсилає 
відповідь у наступному повідомленні. Довідко¬ 
вий агент зберігає інформацію про курси, дати 
проведення екзаменів та іншу довідкову інфор¬ 
мацію. 
InformatoriumAgent.java стартує поведінку 
ContentRequestServer, що приймає запити корис¬ 
тувачів та відповідає на них. Встановлює з' єд-
нaння з базою даних, що містить різну довідкову 
інформацію. 
Інформаційна безпека в системі забезпечу¬ 
ється за допомогою методів асиметричної крип¬ 
тографії. Асиметрична криптографія передбачає 
наявність у користувача двох ключів - відкрито¬ 
го та закритого. Ці ключі являють собою довгі 
числа. 
Особливою задачею є створення умов без¬ 
печної передачі інформації між учасниками про¬ 
цесу. Вона розв'язується за допомогою сертифі­
кації агентів (стандарт Х.509) та іменування 
агентів (стандарт Х.500). Взаємна аутентифіка-
ція проводиться за стандартом ISO 9897-3:1993, 
а мережевий обмін - із використанням протоко¬ 
лу SSL (Secure Socket Layer). 
Контейнери keystore та truststore зберігають 
відкриті та закриті ключі для кожного користу¬ 
вача (у цих файлах міститься інформація, хто й 
кому видав сертифікат). Keystore-main зберігає 
ключі для File Server та Informatorium. Для Task 
Journal та Student - свої Keystore-student trust¬ 
store-student та keystore-teacher truststore-teacher 
відповідно. У truststore зберігаються відкриті 
ключі, які пройшли аутентифікацію (тобто клю¬ 
чі яким ми довіряємо). 
У даному програмному комплексі є дві фіксо¬ 
вані бази даних: File Server Data Base (викорис¬ 
товується агентом FSA), Informatorium Data Base 
(використовується агентом Informatorium Agent) 
До того ж кожен агент TaskJournalAgent володіє 
окремою БД TaskJournalDB. 
Усі БД реалізовані з допомогою HSQLDB 
(Hypersonic SQL Database), що не потребує ство¬ 
рення окремого сервера БД. Підключення до 
агентної платформи без коректного сертифіката 
є неможливим. 
Порядок старту агентів не визначений, але 
може бути таким: 
• стартує Fileserver; 
• стартує Informatorium; 
• стартує агент TaskJournalAgent, реєструється 
в директорії DF та додає до себе поведінку 
TaskJournalAgent, починає працювати функ¬ 
ція onTick (з CheckTaskBehaviour.java); 
• стартує агент студента StudentAgent; 
• стартує поведінка студента CheckTaskBeha-
viour, яка повинна отримати результат для за¬ 
вдання 1. Він оновлює список агентів журна¬ 
лів (які перед цим зареєструвалися в DF), 
виводить повідомлення, скільки знайшов 
журналів, і розсилає повідомлення всім відо¬ 
мим журналам; 
• журнальний агент отримує query if, дивиться, 
чи перевірена контрольна робота (із допомо¬ 
гою функції isTaskComplete, яку викликає 
TaskRequestServer), і якщо результати пере¬ 
вірки існують, то розсилає повідомлення 
confirm, якщо ні, то disconfirm; 
• Студент робить крок 2 - отримує повідомлен¬ 
ня на запит, який він розіслав у кроці 1. Якщо 
отримує відповідь confirm, отже, задача 1 за­
вершена, якщо disconfirm, то ні. Результат її 
виконання можна отримати шляхом додаван¬ 
ня FetchResultBehaviour.java до агента, який 
належить CheckTaskBehaviour.java. Після то¬ 
го як FetchResultBehaviour додано, Check-
TaskBehaviour самознищується. FetchResult-
Behaviour висилає запит до Fileserver, в якому 
зазначає, що нам потрібен результат для ро¬ 
боти з унікальним ID (число). Fileserver пере¬ 
віряє, чи є дані під цим ідентифікатором, і як¬ 
що вони є, то формується відповідь confirm 
performative. У тіло відповіді розміщується 
контент, який запитував користувач. Student 
отримує результат і виводить його на екран, 
після чого Behaviour, який відповідав за отри¬ 
мання результату, самознищується. 
Для впровадження програмного комплексу в 
навчальному закладі потрібно створити сертифі¬ 
каційний центр, провести генерацію сертифіка¬ 
тів для системних агентів (File Server, Informato-
rium), розповсюдити сертифікати серед викла¬ 
дачів та студентів і розмістити сертифікати 
користувачів на спеціалізовані smart карти чи 
USB ключі (наприклад, Aladdin eToken). 
Висновок 
Пропонований програмний комплекс не є 
повною системою підтримки дистанційного на¬ 
вчання, це агентна платформа для такої системи. 
Вона бере на себе всю безпеку, сумісність із різ¬ 
ними мобільними пристроями, мережний обмін 
повідомленнями, синхронізацію між агентами. 
Наголосимо, що користуватися даним програм-
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ним комплексом можна не тільки з персонально¬ 
го комп'ютера, а і з мобільного телефону. Для 
побудови була використана платформа JADE 
LEAP, яка існує в таких модифікаціях: JADE 
LEAP J2SE - для виконання на ПК та серверах, 
JADE LEAP PJAVA - для виконання на PDA та 
SMARTфонів, JADE LEAP mid - для звичайних 
мобільних телефонів, що підтримують java. 
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THE PROTOTYPE OF DISTANCE EDUCATION SYSTEM 
BASED ON AGENT TECHNOLOGY 
A prototype of an agent-oriented software system for support of e-learning was described. This system 
is the base for building a subsystem for mobile learning support. The design was created using Visual para­
digm and UML (Unified Modeling language). The model was built on the basis of a specialized tool - JADE 
(Java Agent Development Environment). 
